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(57) Abstract: The invention relates to a reforming device for a fuel cell, comprising an evaporating device (6), for evaporating an
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(13) delivered by the controlled dosing pump.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine Reformierungseinrichtung fiir eine Brennstoffzelle enthaltend eine
Verdampfungsvorrichtung (6) zum Verdampfen eines Rohbrennstoffs (13) und zur Zufiihrung des verdampften Rohbrennstoffs (13)
zu einer Reformierungseinheit, mindestens eine Pumpe zur Dosierung des in die Verdampfungsvorrichtung (6) geleiteten Rohbrenn-
stoffs (13) und ein Steuergeriit (8). Dabei ist mindestens eine Pumpe eine Dos1erpumpe deren Drehzahl mittels des Steuergeriits (8)
geregelt wird. Ferner dient mindestens eine Uberwachungseinrichtung zur Uberwachung der Dosiermenge des Rohbrennstoffs (13)
durch die geregelte Dosierpumpe.
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Reformierungseinrichtung fiir eine Brennstoffzelle

Technisches Gebiet

Die Brennstoffzelle kehrt den ProzeB der Elektrolyse um. Wasserstoff und Sauerstoff wer-
den unter Freisetzung von elektrischer Energie direkt zu Wasser umgesetzt. Brennstoffzel-
len werden aufgrund ihrer geringen Schadstoffemissionen und ihres hohen Wirkungsgrades
unter anderem in Brennstoffzellenfahrzeugen eingesetzt. Brennstoffzellenfahrzeuge werden
durch einen Elektromotor angetrieben, fiir den die Brennstoffzellen den Strom liefern. Da
die direkte Speicherung von Wasserstoff in Tanks technisch aufwendig ist und der Aufbau

einer Wasserstoffinfrastruktur mit hohen Kosten und Problemen verbunden wire, bistet.. . g

sich als Alternative die Wasserstofferzeugung an Bord an. Eine Moglichkeit dafiir 1 + iz

Reformierung von fliissigen Kohlenwasserstoffen dar, beispielsweise von & udilnd L k]

(CH,OH) oder (schwefelfreien) Ottokraftstoffen.

Stand der Technik

Fliissiger Kraftstoff (z.B. Methanol, Ethanol, Benzin, ...) im Tank eines Brennstoffzellen-
fahrzeugs muss in einem Reformer zu Wasserstoff konvertiert werden. Dazu wird im Stan-
de der Technik z.B. das Methanol mit Wasser vermischt und verdampft. Bei Temperaturen
zwischen 250 und 300°C und mit Hilfe eines Katalysators wird das Gemisch in Wasser-
stoff (H,), Kohlenstoffdioxid (CO,) und Kohlenstoffmonoxid (CO) zerlegt. In einer Gas-
reinigungsstufe wird das stark toxische CO mit Luftsauerstoff zu CO, oxidiert und das im
Gasgemenge vorhandene CO, herausgefiltert, so dass reines Wasserstoffgas in die Brenn-
stoffzellen gelangt. Uber den Druck auf das elektronische Gaspedal und die Steuerungse-
lektronik eines Brennstoffzellenfahrzeuges wird bestimmt, wieviel Wasserstoff der Refor-
mer aus dem an Bord befindlichen Methanol reformiert.

Die DE 198 402 16 bezieht sich auf eine Reformierungseinrichtung fiir eine Brennstoff-
zelle. Diese ist mit einer Reformierungseinheit ausgestattet, die ein Reaktionssystem ver-
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wendet, das aus einer Teiloxidationsreaktion und einer Dampfreformierungsreaktion als
eine Reformierungsreaktion besteht. Die Einrichtung hat eine Verdampfungsvorrichtung
zum Verdampfen eines Rohbrennstoffes, fiir den eine Mischungslésung aus fliissigem
Kohlenwasserstoff, wie etwa Benzin oder Alkohol, und Wasser verwendet wird, und zum
Zufiihren des verdampften Brennstoffes zu der Reformierungseinheit.

Bei der Reformierung in Brennstoffzellenfahrzeugen ist die Dosiermenge und die Dosier-
genauigkeit von entscheidender Bedeutung. Das System ist fiir ein bestimmtes Kraftstoff-
Luft-Gemisch ausgelegt. Die Dosiermenge in den Verdampfer bzw. Reformer bestimmt die
Menge an Wasserstoff (H,) und somit die Leistung, die die Brennstoffzelle erzeugen kann.
Es kann nur die Dosiermenge des Krafistoffs (oder Kraftstoffgemischs) iiberwacht werden,
nicht jedoch die einzelnen Reformierungsschritte. Eine Uberdosierung an Kraftstoff fiihrt
einerseits zu einer zu hohen H,-Entwicklung und andererseits zu hohen Emissionen, da
gleichzeitig nicht gentigend Wasser und/oder Luft fiir den Reformierungsprozess zugefiihrt
wird. Eine Minderdosierung fiihrt zu einem Spannungseinbruch an der Brennstoffzelle.

Bei der Dosierung treten stochastisch Druckschwankungen bedingt durch den Verdampfer
bzw. Reformer auf. Ferner wichst der Gegendruck mit zunehmender Dosiermenge pro

'Zeite'in'hei'.c‘an. Bishex werden zur Dosierung nur hochgenava L‘qborp'umpen eingesetzt, die

P

nicht serientauglich sind und hohe Kosten verursacher:. Y54+~ sk 2 Dosierpumpe verdich- . .
tet und fordert im Normalfall eine feste Volumenmengs #-#angigkeit von der Drehzahl s,
Uber den Druck auf das elektronische Gaspedal wird die ivtehzahl der Dosierpumpe be-
stimmt. Die Genauigkeit der Dosiermenge wird dabei jedoch nicht iiberwacht. Ein mogli-
cher Verschleiss, ein Ausfall der Pumpe oder eine Mindermengendosierung, z.B. durch
einen Lufteinschluss, kénnen zu Schwankungen der Dosiermenge fiihren. Daraus kénnen
Beeintrichtigungen des Systems und im Extremfall ein Stillstand des Fahrzeugs resultie-
ren.

Darstellung der Erfindung

Ein Vorteil der erfindungsgem#ien Losung ist, dass eine genaue Dosierung eines Roh-
brennstoffs fiir Brennstoffzellen mit Reformierungseinrichtungen erreicht wird. Die Dosie-
rung erfolgt mit einer Genauigkeit von weniger als 2% Abweichung von dem Sollwert der
Dosiermenge.

Fehldosierungen, also Abweichungen der dosierten Rohbrennstoffmenge von ihrem Soll-
wert, konnen detektiert und gegebenenfalls korrigiert werden. Fiir die erfindungsgemife
Losung konnen in vorteilhafier Weise Komponenten (insbesondere Pumpen) gemél dem
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Stand der Technik verwendet werden, an denen teilweise geringfiigige Modifikationen
durchgefithrt wurden. Dadurch wird eine kostengiinstige und serientaugliche Losung pri-
sentiert. Diese Vorteile werden erfindungsgemif durch eine Refomierungseinrichtung fiir
eine Brennstoffzelle erreicht. Die Reformiemngseinﬁchtung enthilt dabei eine Verdamp-
fungsvorrichtung zum Verdampfen eines Rohbrennstoffs und zur Zufiihrung des ver-
dampften Rohbrennstoffs zu einer Reformierungseinheit. Ferner enthilt sie mindestens
eine Pumpe zur Dosierung des in die Verdampfungsvorrichtung geleiteten Rohbrennstoffs
und ein Steuergerit. Erfindungsgem#B ist dabei mindestens eine Pumpe eine Dosierpumpe,
deren Drehzahl geregelt wird. Des weiteren dient mindestens eine Uberwachungseinrich-
tung zur Uberwachung der Dosiermenge des Rohbrennstoffs durch die geregelte Dosier-
pumpe.

Die Reformierung des Rohbrennstoffs findet in der Reformierungseinheit statt. Bei dem
Rohbrennstoff kann es sich beispielsweise um Methanol, Ethanol oder Ottokraftstoff han-
deln. Als Steuergerét kann bei der vorliegenden Erfindung ein im Stande der Technik be-
kanntes, beispielsweise in der Kraftfahrzeugtechnik verwendetes Steuergeriit eingesetzt
werden.

Die Uberwachungseinrichtupc; = :A¢licht eine genaue Dosierung des Rohbrennstoffs;grgjg .

iibérwacht die durch die w14

’

gende Gréfien und ermogly s «';
In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung dient als Dosierpumpe
mindestens eine Elektrokraftstoffpumpe. Die Elektrokraftstoffpumpe wird im Stande der
Technik bereits flir Brennkraftmaschinen eingesetzt. Dabei muss sie der Brennkraftma-
schine ausreichend Kraftstoff mit dem zum Einspritzen nétigen Druck zufiihren. Auflierdem
dienen Elektrokraftstoffpumpen zunehmend als Vorférderpumpen fiir moderne Direktein-
spritzsysteme, sowohl fiir Benzin- als auch fiir Dieselmotoren. Eine soche Elektrokraft-
stoffpumpe ist beispielsweise aus der DE 199 43 959 A1l bekannt. Elektrokraftstoffpumpen
sind im allgemeinen ein- oder zweistufig als Verdringer- oder als Strémungspumpen kon-
struiert, wobei das Pumpenwerk in der Regel iiber einen Gleichstrommotor angetrieben
wird. Der Elektromotor und das Pumpenwerk sind in einem Gehsuse mit Auslass und
Einlass zusammengefasst. Das Pumpenwerk saugt den Kraftstoff durch den Einlass an und
pumpt ihn dann mittels dem Gleichstrommotor zum Auslass. Die Kiihlung des Motors er-
folgt dabei durch den Kraftstoff. Ublicherweise werden Gleichstrommotoren verwendet,
die mit Dauermagneten fremderregt sind und mit einer Spannung von 12V oder 24V ver-
sorgt werden. Als Pumpenwerke finden beispielsweise Zahnring- Seitenkanal-, Peripheral-
kanal- Fliigelzellen- bzw. Rollenzellen- und Schraubenpumpenwerke Anwendung. Zum

#rowsi; gefSrderte Dosiermenge bzw. damit zusammenhén- - -
ety eine Regelung und Kontrolle der DOSieI_'Pﬁmg%%gg@;ﬁ“ :
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binsatz einer Elektrokraftstoffpumpe, die im Stande der Technik zur Férderung von Kraft-
stoff in einer Brennkrafimaschine dient, fiir die erfindungsgemiBe Reformierungseinrich-
tung miissen bei dieser z.B. die Kohlenbiirstenlitze zusitzlich geschiitzt und Laufrollen aus
Edelstahl vorgesehen werden. Nach diesen und gegeBenenfalls weiteren Modifikationen ist
eine solche Elektrokraftstoffpumpe aus dem Stande der Technik zur Forderung und Dosie-
rung auch von korrosiven Medien wie z.B. Methanol fiir Brennstoffzellen geeignet.

Vorzugsweise wird die Drehzahl der Elektrokrafistoffpumpe mit Hilfe eines Taktmoduls
mittels Pulsweitenmodulation geregelt. Durch eine Hochfrequenztaktung erfolgt dabei die
Drehzahl- und folglich die Rohbrennstoff-Volumenstromregelung. Das Taktmodul kann
bei der vorliegenden Erfindung in das Steuergerit integriert sein oder separat in das Kraft-
fahrzeug eingbaut werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung dient als Do-
sierpumpe eine durch einen Elektromotor angetriebene Hochdruckpumpe. Die Hochdruck-
pumpe kann dabei einer iiblicherweise in der Brennkraftmaschinentechnik eingesetzten,
gegebenenfalls modifizierten Hubkolbenpumpe entsprechen, beispielsweise einer 3-
Zylinder-Hubkolbenpumpe. Zur Kraftstoffversorgung von Dieselmotoren sind im Stande
der Technik Reiheneinspritzpumpen und Verteilereinspritzpumpen bekannt, die ebenfalls

p i m"sckpumpen bei der vorliegenden Erfindung dienen kdnnen. Als Hochdruck-

“1.+ iy insbesondere Hubkolbenpumpen einsetzbar, die als Tauchkolbenpumpen oder., - '

RTE RN A \oibenpumpen ausgeflihrt sind. Hochdruckpumpen fordern pro Umdrehung eini<
festes Volumen eines Fluids, unabhiingig vom Gegendruck.

Die Dosiermenge (der Volumenstrom) des Rohbrennstoffs kann bie der vorliegenden Er-
findung z.B. in einem Brennstoffzellenfahrzeug iiber ein Fahrpedal vorgegeben werden.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung sind zwei Pumpen zur
Dosierung des in die Verdampfungseinrichtung geleiteten Rohbrennstoffs in Reihe ge-
schaltet, wobei die zweite Pumpe geregelt wird und die erste Pumpe permanent liduft.
Durch das Hintereinanderschalten der beiden aus dem Stande der Technik bekannten Pum-
pen wird der notwendige Druck zur Dosierung des Rohbrennstoffs (in einem Druckbereich
bis zu 20 bar) erreicht.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung sind diese zwei Pum-
pen (gegebenenfalls modifizierte) Elekirokrafistoffpumpen aus dem Stand der Technik.
Die Férdermenge wird dabei durch die Regelung der Drehzahl der zweiten Elektrokraft-
stoffpumpe mittels eines Taktmoduls geregelt. Die erste Elektrokraftstoffpumpe lauft per-
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manent. Im Stande der Technik haben sich Elektrokraftstoffpumpen im permanenten Ein-
satz (wie die erste Pumpe) z.B. im Otto- oder Diesel-Betrieb bereits bewihrt. Der Einsatz
von Purnpen aus dem Stande der Technik hat den Vorteil, dass diese Elektrokraftstoffpum-
pen nach einigen Modifikationen Kostengiinstig hergéstellt werden kénnen und serientaug-
lich sind.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung sind diese
zwei Pumpen eine Vorforderpumpe und eine Hochdruckpumpe. Als Vorforderpumpe kon-
nen Pumpen verschiedenster Bauarten aus dem Stande der Technik zum Einsatz kommen.
Die Hochdruckpumpe wird durch die Vorforderpumpe mit Rohbrennstoff versorgt. Diese
MaBnahme ist nur bei nicht selbstansaugenden Hochdruckpumpen notwendig. Bei
selbstansaugenden Hochdruckpumpen wird keine Vorférderpumpe benétigt.

Als Vorforderpumpe dient vorzugsweise eine Elektrokraftstoffpumpe. Im Stande der
Technik haben sich Elektrokrafistoffpumpen im permanenten Einsatz bewihrt.

Bei einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung dimpft ein Druckdimpfer die
durch die mindestens eine Pumpe entstehenden oder vom System (z.B. Verdampfer) riick-
wirkenden Druckpulsationen. Durch den Druckdidmpfer werden die Druckpulsationen .- -
dampft oder sogar gegléttet. Dies hat positive Auswirkungen auf den Refor@ierung&ts;{f. i

ZESS.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ferner ein Verfahren zur Regelung der Dosier-
menge einer Elektrokraftstoffpumpe in einer erfindungsgemiBen Reformierungseinrich-
tung, wobei eine mit einer Uberwachungseinrichtung ermittelte Gro8e als Regelgrofie der
Regelung dient. Die Regelung enthilt dabei als StellgréBe die Drehzahl der geregelten
Elektrokraftstoffpumpe, die mittels des Taktmoduls eingestellt wird.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des erfindungsgemifien Regelungsverfahrens dient
der mit einem Drucksensor gemessene Gegendruck als Regelgrofie der Regelung. Der Ge-
gendruck ist in diesem Zusammenhang derjenige Druck, der sich am Ausgang der gere-
gelten Elektrokraftstoffpumpe und somit am Eingang der Verdampfungsvorrichtung ein-
stellt. Er wichst mit zunehmender Dosiermenge pro Zeiteinheit an. Bei einer Hochdruck-
pumpe ist eine Regelung iiber den Gegendruck nicht moglich, da sie unabhéngig vom Ge-
gendruck pro Umdrehung ein festes Volumen an Rohbrennstoff fordert.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemifen Regelungsverfah-
rens dient das Pulsbreitenverhiltnis des Ansteuersignals des Taktmoduls als Steligréfe,
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wobei eine im Steuergerit abgelegte Kennlinie der Drehzahl in Abhingigkeit von dem
Lastzustand mit der durch den Drehzahlsensor gemessenen Drehzahl verglichen wird und
bei einer Abweichung die Drehzahl iiber das Pulsbreitenverhéltnis des Ansteuersignals des
Taktmoduls als Regelgrifie gedndert wird.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ferner ein Verfahren zur Regelung der Dosier-
menge einer Dosierpumpe in einer erfindungsgeméaBen Reformierungseinrichtung, wobei
die Dosiermenge als RegelgroBe dient. Dazu wird eine Forderkennlinie der Elektrokraft-
stoffpumpe im Steuergerit abgelegt, die einen Sollwert fiir die Dosiermenge in Abhéngig-
keit von der Drehzahl des Elektromotors angibt. Bei einer durch einen Durchfluf3 der Sen-
sor detektierten Abweichung der Dosiermenge von dem Sollwert wird die Drehzahl als
StellgroBe gedndert.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ferner ein Verfahren zur Uberwachung einer
Dosierpumpe in einer erfindungsgeméBen Reformierungseinrichtung in einem Kraftfahr-
zeug, wobei bei einer Abweichung einer von der Uberwachungseinrichtung ermittelten
Gréfe von einem Sollwert, ein Warnsignal durch ein Fahrerinformationssystem abgegeben
wird. Dabei geht es insbesondere darum, den Fahrer des Kraftfahrzeugs vor eine Fehlfunk-

tion der Dosierpumpe zu warnen, da diese einen eingeschrér}.. “ahrbetrieb. oder sggar .

einen Fahrzeugstillstand verursachen kann. Bei dem. Faifesi:aincionssystem kann es

sich dabei um die gemiB dem Stande der Technik in eir: i v muzeug vorhandehgn.
Anzeigemedien handeln z.B. Wamleuchten, digitale Anzeigen und Lautsprecher. Das -

Warnsignal kann sowohl optisch als auch akustisch an den Fahrer iibermittelt werden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des erfindungsgeméfBen Uberwachungsverfahrens
wird das Warnsignal durch das Fahrerinformationssystem abgegeben, wenn eine Uberwa-
chungseinrichtung zur Uberwachung der Stromaufnahme der Dosierpumpe detektiert, dass
eine definierte maximale oder minimale Stromgrenze linger als eine definierte Zeit iiber-
schritten bzw. unterschritten wurde. Ein Uber- oder Unterschreiten dieser Stromgrenzen
kann beispielsweise bedeuten, dass der Elektromotor oder die Pumpe verschlissen oder
blockiert sind bzw. dass die Kupplungsverbindung des Elektromotors lose ist. Daraus re-
sultiert eine Fehldosierung des Rohbrennstoffs. In einem solchen Fall wird z.B. ein Warn-
signal auf dem Kraftfahrzeugarmaturen aktiviert, beispielsweise eine Warnleuchte
und/oder ein Hinweis fiir den Fahrer, dass nur ein eingeschrinkter Fahrbetrieb (Notlauf)
moglich ist. Bei einer Blockierung des Elektromotors oder der Pumpe kann eine zweite
Warnleuchte aktiviert werden, die dem Fahrer anzeigt, dass ein Weiterfahren nicht méglich
ist. Diese optischen Warnsignale kénnen durch akustische Warnsignale unterstiitzt werden.
Als akustische Warnsignale sind sowohl einzelne Téne oder Tonfolgen als auch Textansa-

BT 1 1)
e¥e
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ten. Bitte stellen Sie so schnell wie méglich ihr Fahrzeug ab".

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform des erfindungsgeméfBen Uberwachungs-
verfahrens wird ein Warnsignal durch ein Fahrerinformationssystem abgegeben, wenn die
durch einen Drehzahlsensor gemessene Drehzahl der Dosierpumpe von dem durch eine
Kennlinie festgelegten Sollwert abweicht. Die Kennlinie beschreibt beispielsweise den
Zusammenhang zwischen dem Pulsbreitenverhlinis des Ansteuersignals des Taktmoduls
und der Drehzahl der Elektrokraftstoffpumpe, die durch das Taktmodul geregelt wird, im
Normalbetrieb und in Abhingigkeit von dem Lastzustand. Bei einer Schwergéingigkeit des
Elektromotors und/oder der Pumpe weicht die gemessene Drehzahl von ihrem Sollwert
gemif der Kennlinie ab. Werden im Steuergerit abgelegte Schwellwerte unter- oder iiber-
schritten, so wird ein Warnsignal aktiviert. Bei dem Warnsignal handelt es sich um eine
Anzeige, eine Warnleuchte und gegebenenfalls einen akustischen Warnton. Somit wird der
Fahrer des Kraftfahrzeugs auf die Fehlfunktion des Elektromotors oder der Pumpe auf-
merksam gemacht.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform des erfindungsgemifBen Uberwachungs-
verfahrens wird ein Warnsignal durch ein Fahrerinformationssystem abgegeben, wenn die

mit dem DurchfluBsensor gemessen:- Nosiermenge von ihrem Sollwert abweicht. E1ge _

&J::.ies-Elcktrombtors und/oder der Dosierpump_g

resultieren. Auch in diesem *if .. ;. L#5 Warnsignal ein akustisches und/oder optisc] £s

Signal umfassen.

In einer weiteren bevorzugten'Ausﬂjhrungsform des erfindungsgemien Uberwachungs-
verfahrens werden gegebenenfalls zusétzlich zu dem Warnsignal bei dem Kraftfahrzeug
Warnblinklichter aktiviert. Die Warnblinklichter sollen nachfolgende Kraftfahrzeuge vor-
zeitig informieren, dass das Kraftfahrzeug eventuell zum Stillstand kommen wird. Dadurch
konnen Kollisionen vermieden werden.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist weiterhin die Verwendung der erfindungsge-

miBen Reformierungseinrichtung zur Dosierung eines Rohbrennstoffs einer Brennstoff-
zelle in einem Brennstoffzellenfahrzeug.

Zeichnung

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend néher erléutert.
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Es zeigt:

Figur 1 einen Teil einer erfindungsgemiflen Reformierungseinrichtung mit zwei
Pumpen,

Figur 2 eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemiiBen Reformierungseinrich-
tung mit einem Drucksensor,

Figur 3 eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemiflen Reformierungs-
einrichtung mit einer Einrichtung zur Uberwachung der Stromaufnahme
des Elektromotors und eine Grafik zum Soll-Ist-Vergleich des Stroms,

Figur 4 eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméBen Reformierungs-
einrichtung mit einem DurchfluBsensor und eine Grafik zum Soll-Ist-
Vergleich der Dosiermenge,

Figur 5 eine weitere Ausfithrungsform einer erfindungsgeméfien Reformierungs-
einrichtung mit einem Drehzahlsensor und eine Grafik zum Soll-Ist-
Vergleich der Drehzahl,

Figuu eine weitere Ausfilhrungsform einer erfindungsgeméfien Reformierungs- - - -
einrichtung mit einem Drehzahl- und einem Durchflufsensor, T

Figur 7 eine Ausfithrungsform der Drehzahlregelung einer Elektrokraftstoffpum-
pe in einer erfindungsgeméfien Reformierungseinrichtung und

Figur 8 ein Schaltbild fiir ein Taktmodul zur Regelung einer Elektrokraftstoff-
pumpe in einer erfindungsgemifien Reformierungseinrichtung.

Ausfithrungsvarianten

Figur 1 zeigt einen Teil einer erfindungsgemifBen Reformierungseinrichtung mit zwei

Pumpen.

Die Reformierungseinrichtung umfasst einen Tank 1, der einen Rohbrennstoff enthilt. Fer-
ner umfasst sie zwei Pumpen 2, 3, die den Rohbrennstoff iiber die Leitungen 4 und 5 in
eine Verdampfungsvorrichtung 6 fordern. Dabei handelt es sich im dargesteliten Fall um
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eine Vorforderpumpe 2 und eine durch einen Elektromotor 7 angetriebene Hochdruckpum-
pe 3. Denkbar wiren aber auch zwei in Reihe geschaltete Elektrokraftstoffpumpen.

Die in die Verdampfungsvorrichtung 6 dosierte Menge an Rohbrennstoff wird bei der dar-
gestellten Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung iiber die Drehzahl des Elektro-
motors 7 der Hochdruckpumpe 3 geregelt. Ein Steuergerét 8 steuert iiber eine Verbindung
9 den Elektromotor 7 zur Regelung der Drehzahi der zweiten Pumpe 3 an. Die Vorforder-
pumpe 2 ist beispielsweise eine Elektrokraftstoffpumpe, die im permanenten Einsatz ist.
Ihre Drehzahl wird nicht geregelt. Zwischen der ersten Elektrokraftstoffpumpe 2 und der
zweiten Hochdruckpumpe 3 existiert eine Riickleitung 10, die iiber einen Druckregler 11
mit dem Tank 1 verbunden ist. Bei dem Druckregler 11 handelt es sich z.B. um ein Riick-
schlagventil, dass den Druck am Ausgang der ersten Elektrokraftstoffpumpe 2 auf einen
Maximalwert begrenzt. Die in die Verdampfungsvorrichtung 6 dosierte Rohbrennstoff-
menge wird mit Hilfe mindestens einer (nicht dargestellten) Uberwachungseinrichtung
iiberwacht und geregelt.

In Figur 2 ist eine erfindungsgemifie Reformierungseinrichtung mit einem Drucksensor
dargestellt.

Zwei in Reihe geschaltete Elektrokraftstoffpumpen 2, 3 dienen der Dosierung des Role-. -

brennstoffs in die Verdampfungsvorrichtung 6. Bei dieser bevorzugten Ausfiihrungsforze.: -

der vorliegenden Erfindung ist eine Uberwachungseinrichtung ein Drucksensor 1"2, der den
Gegendruck in der Verdampfungsvorrichtung 6 misst. Der Drucksensor 12 misst den Ge-
gendruck am Ausgang der zweiten Elektrokraftstoffpumpe 3. Der Gegendruck wichst mit
zunchmender Dosiermenge pro Zeiteinheit an. Daher kann aus dem mit dem Drucksensor
12 gemessenen Gegendruck die Dosiermenge pro Zeiteinheit (der Volumenstrom) be-
stimmt werden (Ist-Wert) und mit dem angestrebten Sollwert der Dosiermenge pro
Zeiteinheit (des Volumenstroms) verglichen werden. Das Steuergerit 8 nutzt folglich das
Signal des Drucksensors 12 zur Regelung der Elektrokraftstoffpumpenférdermenge des
Rohbrennstoffs in die Verdampfungsvorrichtung 6. Als Drucksensor 12 kann ein aus dem
Stande der Technik bekannter Drucksensor eingesetzt werden. Optional verhindert ein
Riickschlagventil 34 zwischen der zweiten Elektrokraftstoffpumpe 3 und der Verdamp-
fungsvorrichtung 6 einen Riickfluss in die Pumpen bzw. eine Druckbeaufschlagung der
Pumpen. Méglich ist ferner eine Feinregulierung der Dosiermenge mittels eines in einem
Bypass 36 befindlichen Proportionalventil 35. Dadurch kann bei einer zu hohen F&rder-
menge der Elektrokrafistoffpumpen 2 und 3 ein Teil des geforderten Rohbrennstoffs iiber
den Bypass 36 zuriickgeleitet werden. Das Proportionalventil 35 kann nur einen Teil (z.B.
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10%) der maximalen Férdermenge steuern. Durch die Bypassregelung ist eine Ausregelung
der Dosiermenge mit Abweichungen vom Sollwert <2% méglich.

Wie bei der in Figur 1 dargestellten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird der
Rohbrennstoff 13 in Figur 2 iiber eine erste Elektrokraftstoffpumpe 2 und eine zweite, ge-
regelte Dosierpumpe 3 (in diesem Fall eine Elektrokrafistoffpumpe) in die Verdampfungs-
vorrichtung 6 dosiert. Die Messwerte des Drucksensors 12 werden im Steuergerét 8 aus-
gewertet. Auf der Grundlage dieser Mefwerte regelt das Steuergerit die Drehzahl der
zweiten Elektrokraftstoffpumpe 3 (und damit indirekt den Brennstoffvolumenstrom) mit-
tels eines Taktmoduls 14.

Figur 3 zeigt eine erfindungsgemifBe Reformierungseinrichtung mit einer Stromaufnahme-
{iberwachungseinrichtung und eine Grafik zum Soll-Ist-Vergleich des Stroms.

Die in Figur 3 dargestellte Reformierungseinrichtung ist entsprechend Figur 1 aufgebaut.
Zusitzlich misst eine Stromaufnahmeiiberwachungseinrichtung 15 die Stromaufnahme des
Elektromotors 7 der zweiten Hochdruckpumpe 3. Die gemessene Stromaufnahme wird im
Steuergerit 8 mit Kennlinien verglichen. Ein solcher Soll-Ist-Vergleich ist in der unteren
Grafik von Figur 3 dargestellt.

Bei dieser bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden i i dberwacht eige

Uberwachungseinrichtung 15 die Stromaufnahme der geregelten Dosierpumpe 3. Dabei
erfolgt die Uberwachung der Stromaufnahme des Elektromotors der Hochdruckpumpe
(oder der als Dosierpumpe eingesetzten Elektrokraftstoffpumpe) iiber das Steuergerit 8.
Der Strom lisst z.B. Riickschliisse auf die Schwergingigkeit (Verschleiss) oder auf ein
Abscheren der Kupplung des Elektromotors zu. Werden fiir bestimmte Lastzustinde defi-
nierte Stromschwellgrenzen 16 linger als eine Zeit At iiber- oder unterschritten, so ist die-
ses auf eine Fehlfunktion des Elektromotors und/oder der Elektrokraftstoffpumpe zuriick-
zufiihren. Als Lastzustand ist dabei der Dosierbereich (die Fordermenge) und bei normaler
Funktion von Pumpe 3 und Motor die daraus resultierende Stromaufnahme festgelegt.

In der unteren Grafik von Figur 3 ist eine Uberwachung des Strom-Istwertes fiir einen be-
stimmten Lastzustand (z.B. Leerlauf) dargestellt. Der Sollwert des Stroms I liegt zwischen
den beiden Schwellwerten 16. Zur Regelung der Pumpe 3 wird der Strom-Istwert I, mit
dem Strom-Sollwert I, verglichen. Bei einer Abweichung des Istwertes vom Sollwert
wird der Strom nachgeregelt. In diesem schematischen Beispiel liegt der Strom-Istwert I,
zwischen den beiden Stromschwellwerten 16 und es wird folglich keine Fehlfunktion fest-
gestellt. Wird hingegen der obere Schwellwert linger als ein Zeit At iiber- oder der untere
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Schwellwert linger als At unterschritten, so ist auf eine Fehlfunktion des Elektromotors 7
oder einer der Elektrokrafistoffpumpen 2, 3 zu schlieflen.

Aus einer solchen Fehlfunktion resultieren fehlerhafte Dosiermengen Rohbrennstoff, die in
die Verdampfungsvorrichtung geleitet werden. Sinkt die Stromaufnahme des Elektromo-
tors stark ab, so dreht der Motor leer, es ist also beispielsweise die Kupplungsverbindung
lose oder die Pumpe verschlissen. Steigt der Strom iiber ein Maximum an, so bedeutet dies
eine Blockierung des Elektromotors oder der Pumpe.

Figur 4 zeigt eine erfindungsgemiifie Reformierungseinrichtung mit einem Durchflufisensor
und eine Grafik zum Soll-Ist-Vergleich der Dosiermenge.

Bei dieser bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Uberwa-
chungseinrichtung ein Durchflusssensor 17, der die Dosiermenge an Rohbrennstoff in die
Verdampfungsvorrichtung 6 hinein detektiert. Dabei wird beispielsweise eine Forderkenn-
linie in Abhingigkeit von der Drehzahl der geregelten Dosierpumpe 3 im Steuergeriit ab-
gelegt und die mit dem Durchflusssensor gemessene Dosiermenge mit den Sollvorgaben
verglichen. Eine Abweichung der Ist-Dosiermenge bei einer bestimmten Drehzahl der
Pumpe von der Férderkennlinie kann “.i;i2lsweise die Folge einer Konzentrationsgnde-

" rung, eines Lufteinschlusses, einer Liwlu g

rung des Rohbrennstoffs in die Verd s

der Pumpe im Falle einer solchen Abwelchung entsprechend erhdht oder abgesenkt wer-

den. Wird die Dosiermenge durch diese Nachregelung nicht eththt bzw. verringert, so ist

auf eine Fehlfunktion des Elektromotors und/oder der geregelten Dosierpumpe zu schlie-
en.

Die obere Grafik in Figur 4 stellt schematisch den gleichen Aufbau dar wie die Figur 1.
Zusitzlich umfasst die abgebildete erfindungsgemiéfie Reformierungseinrichtung den
DurchfluBsensor 17, der die Dosiermenge an Rohbrennstoff durch die Leitung 5 in die
Verdampfungsvorrichtung 6 hinein misst. Die gemessene Dosiermenge wird, wie im unte-
ren Teil der Figur 4 gezeigt, mit Sollvorgaben verglichen. Diese Grafik zeigt den Zusam-
menhang zwischen der Drehzahl n und der Dosiermenge (Volumen pro Zeiteinheit: V/t)
bei einer Hochdruckpumpe. Bei einer Abweichung der Istwerte 18 der Dosiermenge von
der Sollkennlinie 19 regelt das Steuergerit 8 die Drehzahl des Elektromotors 7 nach, um
die Solldosiermenge zu erreichen.

Figur 5 zeigt eine erfindungsgemifie Reformierungseinrichtung mit einem Drehzahlsensor
und eine Grafik zum Soll-Ist-Vergleich der Drehzahl.

v ew:von Verschleiss sein. Um eine Fehldosie- .
wiesinrichtung zu vermeiden, kann. die Drel;;g.hl
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Bei dieser bevorzugten Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Uberwa-
chungseinrichtung ein Drehzahlsensor 20, der die Drehzahl der Dosierpumpe misst. Bei
Elektrokraftstoffpumpen kann die Drehzahl beispieléweise durch einen integrierten Hall-
Sensor oder indirekt iiber die Stromaufnahme in Verbindung mit der Spannung ermittelt
werden. Durch einen Soll-Ist-Vergleich mit einer im Steuergerit 8 abgelegten Kennlinie
(Drehzahl in Abh#ngigkeit von dem Lastzustand) werden Abweichungen der Ist-Drehzahl
von ihrem Sollwert erfasst.

Entsteht eine solche Abweichung, so lidsst diese Riickschliisse auf eine Schwergéingigkeit
des Elektromotors und/oder der Dosierpumpe zu. Es ist eine Erhéhung oder Absenkung der
Drehzahl méglich, falls Schwellwerte der Drehzahl unter- bzw. iiberschritten werden. Die
Schwellwerte liegen dabei iiblicherweise im Steuergerét vor.

Figur 5a stellt schematisch eine erfindungsgemiBe Reformierungseinrichtung dar. Dabei
umfasst diese einen Drehzahlsensor 20, der die Drehzahl des Elektromotors 7 einer Hoch-
druckpumpe misst. Der Ausschnitt A ist in Figur 5b vergréBert abgebildet. Der Elektro-
motor 7 ist fiber eine Kupplung 21 mit der zweiten Elektrokraftstoffpumpe 3 verbunden. In
dieser Ausfii:;..;sform ist der Drehzahlsensor 20 an der Motorwelle 22 angebracht, m
die Drehwat: i
deren Stec.: -7 ﬂromptor—Pumpen—Verbmdung angebracht werden. , ﬁ&

stromotors 7 aufzunehmen. Er kann aber auch an einer beheblgen an-

Figur Sc zeigt eine Grafik zum Soll-Ist-Vergleich det Drehzahl n. Die gemessene Drehzahl
n wird mit Sollvorgaben verglichen. Diese Grafik zeigt die Abhéngigkeit der Drehzahl n
von dem Lastzustand L. Dabei ist eine Soll-Kennlinie 19 fiir alle Lastzustéinde L vorgege-
ben, vom Leerlauf L, bis zur Vollast L,. Bei einer Abweichung der Drehzahl-Istwerte 18
der von der Soll-Kennlinie 19 regelt das Steuergerit 8 die Drehzahl des Elektromotors 7
nach, um die Soll-Dosiermenge zu erreichen.

Figur 6 zeigt eine erfindungsgemifle Reformierungseinrichtung mit einem Drehzahl- und
einem Durchflufisensor.

Der Drehzahlsensor 20 miBt die Drehzahl des Elekiromotors 7 der Hochdruckpumpe und
der Durchfluflsensor 17 die Dosiermenge in die Verdampfungsvorrichtung 6. Die erfin-
dungsgemiBe Reformierungseinrichtung kann folglich eine oder mehrere Uberwachungs-
einrichtungen umfassen. Eine Kombination mehrerer Uberwachungseinrichtungen erhoht
die Funktionssicherheit des Elektromotors und der geregelten Elektrokraftstoffpumpe und
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ermdglicht ausserdem eine hochgenaue Regelung des Rohbrennstoffvolumenstroms in die
Verdampfungvorrichtung.

Figur 7 zeigt eine Ausfithrungsform der Drehzahlregelung einer Elektrokraftstoffpumpe in
einer erfindungsgemifien Reformierungseinrichtung.

Dabei handelt es sich um eine Kaskadenregelung fiir die Drehzahl. Die Drehzahlregelung
enthilt zwei Regelkreise, einen "duferen" Regelkreis zur Drehzahlregelung und einen "in-
neren" Regekreis zur Stromregelung. EingangsgréfBen des "dufleren" Regelkreises sind eine
Soll-Drehzahl n.; und eine Ist-Drehzahl n,,. Die Ist-Drehzahl wird dabei durch einen
Drehzahlsensor detektiert. Durch den Vergleich 23 von Soll- und Ist-Drehzahl kann sich
einen Drehzahldifferenz An ergeben, beispielsweise bei der Vorgabe einer geénderten Soll-
Drehzahl. Diese Drehzahldifferenz An wird an einen ersten PID-Regler 24 weitergegeben,
der sie in einen Strom-Sollwert I, tibersetzi. In dem "inneren" Regelkreis erfolgt ein Ver-
gleich 25 des Strom-Sollwertes I, mit dem Strom-Istwert I, des Pumpenmotors 26. Bei
dem Pumpenmotor 26 handelt es sich um einen Elekiromotor, der die Dosierpumpe zum
Dosieren des Rohbrennstoffs antreibt. Eine sich dabei ergebende Stromdifferenz Al zwi-
schen Strom-Sollwert und Strom-Istwert wird mittels eines zweiten PID-Reglers 27 ausge-
glichen, der den Strom zum Antrieb des Pumpenmotors 26 regelt. Der "innere" Regelkreis

_ dient u.a. auch zur Ausregelung kurzzeitig auftretender Storungen, z.B. von Spannungseiri-;
~ briichen oder Schwankungen der Kommutator-Ubergangswiderstiinde. Der "auBere" Re-: -

gelkreis dient zur genauen Ausregelung der Solldrehzahl (Kaskadenregelung)

Figur 8 zeigt ein Schaltbild fiir ein Taktmodul zur Regelung einer Elektrokrafistoffpumpe
in einer erfindungsgemiBen Reformierungseinrichtung.

Ein pulsweitenmoduliertés Signal 28 dient zur Ansteuerung und Regelung der Elektro-
kraftstoffpumpe 29. Das Tastverhiltnis t/T des Signals 28 ergibt sich aus dem Verhiltnis
der Einschaltdauer t zu der Periodendauer T. Mit dem Signal 28 wird der Transistor 30
getaktet, iiber den die Stromstirke durch die Ankerspule der Elektrokrafistoffpumpe 29
geregelt wird. Uber einen Messwiderstand 31 wird der Istwert des Stroms bestimmt. Die
Regelung des Stroms erfolgt wie fiir den "inneren" Regelkreis in Figur 7 beschrieben. Eine
Freilaufdiode 32 dient dem Schutz der Elektrokraftstoffpumpe 29. Die Drehzahl der Ele-
trokraftstoffpumpe kann gegebenenfalls iiber einen Hall-Sensor 33 erfasst werden. Es han-
delt sich dabei um einen kostengiinstigen kleinen Sensor, der in die Elektrokraftstoffpumpe
implementiert wird.
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Bezugszeichenliste

Tank

erste Pumpe
zweite Pumpe
erste Leitung
zweite Leitung
Verdampfungsvorrichtung
Elektromotor
Steuergerit
Verbindung
Riickleitung
Druckregler
Drucksensor
Rohbrennstoff
Taktmodul

Stromaufhahmeiiberwachungseinrichtung

Schwellwerte
Durchflu3sensor

Ist-Werte

Soll-Kennlinie
Drehzahlsensor

Kupplung

Motorwelle
Soll-Istwert-Vergleich der Drehzahl
erster PID-Regler
Soll-Istwert-Vergleich des Stroms
Pumpenmotor

zweiter PID-Regler
pulsweitenmoduliertes Signal
Elektrokraftstoffpumpe
Transistor

Messwiderstand
Freilaufdiode

Hall-Sensor
Riickschlagventil
Proportionalventil

Bypass
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Patentanspriiche

1. Reformierungseinrichtung fiir eine Brennstoffzelle, enthaltend eine Verdampﬁmgsvor—
richtung (6) zum Verdampfen eines Rohbrennstoffs (13) und zur Zufiihrung des ver-
dampfien Rohbrennstoffs (13) zu einer Reformierungseinheit, mindestens eine Pumpe
zur Dosierung des in die Verdampfungsvorrichtung (6) geleiteten Rohbrennstoffs (13)
und ein Steuergerit (8), dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Pumpe eine
Dosierpumpe ist, deren Drehzahl mittels des Steuergeriits (8) geregelt wird und dass
mindestens eine Uberwachungseinrichtung zur Uberwachung der Dosiermenge des
Rohbrennstoffs (13) durch die geregelte Dosierpumpe dient.

2. Reformierungseinrichtung gemif Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Do-
sierpumpe mindestens eine Elektrokrafistoffpumpe dient.

3. Reformierungseinrichtung gem#f Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Do-
sierpumpe eine durch einen Elektromotor (7) angetricbene Hochdruckpumpe dient.

4, Reformierungseinrichtung gem#l Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass. zwei. = =~

Pumpen (2, 3) zur Dosierung des in di~ "fﬂ;‘:i,‘.émpﬁingseinrichtlmg (6) geleiteten Roh-

brennstoffs (13) in Reihe geschalte; -3, .- si:die zweite Pumpe (3) geregelt wird = .

~und die erste Pumpe (2) permanens ..., - ey
5. Reformierungseinrichtung gemif Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei
Pumpen (2, 3) Elektrokraftstoffpumpen sind, wobei die zweite Elektrokraftstoffpumpe
(3) mittels eines Taktmoduls (14) geregelt wird.

6. Reformierungseinrichtung gemiB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Pumpe eine als Vorforderpumpe dienende Elektrokraftstoffpumpe (2) und die zweite
Pumpe eine Hochdruckpumpe (3) ist.

7. Reformierungseinrichtung gem#B Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Uberwachungseinrichtung ein Drucksensor (12) ist, der den Gegendruck in der Ver-
dampfungsvorrichtung (6) misst.

8. Reformierungseinrichtung gemi#B Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Uberwachungseinrichtung die Stromaufnahme der mindestens einen Pumpe (3) liber-
wacht.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Reformierungseinrichtung geméf3 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Uberwachungseinrichtung ein DurchfluBBsensor (17) ist, der die Dosiermenge in die
Verdampfungsvorrichtung (6) hinein detektiert.

Reformierungseinrichtung gemi3 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Uberwachungseinrichtung einen Drehzahlsensor (20) ist, der die Drehzahl der minde-
stens einen Pumpe misst.

Verfahren zur Regelung der Dosiermenge einer Elektrokraftstoffpumpe (29) in einer
Reformierungseinrichtung gem#B einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine mit der Uberwachungseinrichtung ermittelte GréBe als Regelgrofe
der Regelung dient und die Drehzahl der Elektrokraftstoffpumpe (29) als Stellgrofle
der Regelung dient, wobei die Drehzahl mittels eines Taktmoduls (14) eingestellt wird.

Verfahren gem#B Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der mit einem Druck-

sensor (20) gemessene Gegendruck als RegelgréBie der Regelung dient,

Verfahren geméB-Anspruch-11, dadurch gekennzeichnet, dass das Pulsbreitenverhilt-
nis des Ansterny ‘“,gnals des Taktmoduls (14) als StellgroBe dient, wobei eine im Steu-

i+ Kennlinie der Drehzahl in Abhéngigkeit von dem Lastzustand

ergerat :';ff; :
mit der iy
einer Abwelcnung iiber das Pulsbreitenverhiltnis des Ansteuersignals des Taktmoduls
die Drehzahl als Regelgrée geidndert wird.

Verfahren zur Regelung der Dosiermenge einer Dosierpumpe in einer Reformierungs-
einrichtung geméB einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dosiermenge als Regelgrofle dient, wobei eine Férderkennlinie der Dosierpumpe (3)
im Steuergerit (8) abgelegt wird, die einen Sollwert fiir die Dosiermenge in Abhin-
gigkeit von der Drehzahl der Dosierpumpe (3) angibt und bei einer durch einen Durch-
fluBsensor (17) detektierten Abweichung der Dosiermenge von dem Sollwert die
Drehzahl als Stellgr68e gedndert wird.

Verfahren zur Uberwachung einer Dosierpumpe (3) in einer Reformierungseinrichtung
gemif einem der Anspriiche 1 bis 10 in einem Kraftfahrzeug, dadurch gekennzeichnet,
dass bei einer Abweichung einer von der Uberwachungseinrichtung ermittelten GréBe
von einem Sollwert ein Warnsignal durch ein Fahrerinformationssystem abgegeben
wird.

oy rehzahlsensor (20) gemessenen Drehzahl verglichen wird ung lgel_._

-
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16.

17.

18.

19.

20.

Verfahren gemif Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Warnsignal durch
das Fahrerinformationssystem abgegeben wird, wenn eine Uberwachungseinrichtung
zur Uberwachung der Stromaufnabme der Dosierpumpe (3) detektiert, dass eine defi-
nierte maximale oder minimale Stromgrenze lﬁnger als eine definierte Zeit iiber- bzw.
unterschritten wurde. ‘

Verfahren gem#B Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein Warnsignal durch
ein Fahrerinformationssystem abgegeben wird, wenn die durch den Drehzahlsensor
(20) gemessene Drehzahl der Dosierpumpe von dem durch eine Kennlinie festgelegten
Sollwert abweicht.

Verfahren gemiB Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein Warnsignal durch
ein Fahrerinformationssystem abgegeben wird, wenn die mit einem Durchflu3sensor
(17) gemessene Dosiermenge von ihrem Sollwert abweicht.

Verfahren gemiB einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
sdtzlich zu dem Warnsignal bei dem Kraftfahrzeug Warnblinklichter aktiviert werden.

Verwendung einer Reformierungseinrichtung gem#f einem der Anspriiche 1 bis 10 zr
Dosierung eines Rohbrennstoffes einer Brennstoffzelle in einem Brennstoffzellenfahr-
zeug. N
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